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Abstract (Basic) : DE 10149739 Al 
Abstract (Basic) : 

NOVELTY - Sensor element comprises an electrochemical cell 
consisting of a electrodes. A first electrode (22) is arranged in 

an 

inner gas chamber (17) in the same layer surface (lib, lid) of the 
sensor element. The second electrode (20) of a reference electrode 

(28) 

is arranged in a further inner gas chamber (13, 19) . 

DETAILED DESCRIPTION - Preferred Features : The electrochemical 

cell 

is an electrochemical pump cell by which the oxygen partial 
pressure on 

the second electrode can be adjusted by oxygen transfer between the 

two 

electrodes. The inner gas chamber (17), in which the first 
electrode is 

arranged, is connected to the gas mixture via a diffusion resistor 
(32) . The inner gas chamber (17) is filled with a porous material 

and 

is in contact with a reference gas atmosphere. 

USE - Used for determining the concentration of oxygen and/or 




nitrogen oxides in I.C* engine exhaust gases, and for determining 
hydrocarbons, methane and ammonia.. 

ADVANTAGE - The element has a simple structure. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a longitudinal 
section through the sensor element. 
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@ Sensorelement eines Gassensors 

@ Es wird ein Sensorelement auf Festelektrolytbasis ei- 
nes Gassensors zur Bestimmung einer Gaskomponente 
in einem Gasgemisch beschrieben, insbesondere zur Be- 
stimmung der Konzentration von Sauerstoff und/oder 
Stfckoxiden in Abgasen von Verbrennungsmotoren. Das 
Sensorelement weist eine elektrochemische Zelle auf, die 
eine erste und eine zweite Elektrode (20, 22) umfafSt, wo- 
bei beide Elektroden (20, 22) In inneren Gasraumen (13, 
17) des Sensorelements angeordnet sind. Der innere Gas- 
raum (17), in dem die erste Elektrode (22) angeordnet ist, 
befindet sich weitgehend in derselben Schichtebene (lib, 
lid) des Sensorlements wie mindestens ein weiterer in- 
nerer Gasraum (13, 19) des Sensorelements, in dem sich 
die zweite Elektrode (20) oder eine Referenzelektrode (28) 
befinden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betriffl ein Sensorelement eines 
Gassensors zur Bestimmung der Konzentration einer Gas- 
komponente in eineiti Gasgemiscb nach dem Oberbegriff 
des Anspnichs 1. 

Stand der Technik 

[0002] In der Analytik der Abgase von Verbrennungsmo- 
loren kommen schon seit langerer Zeit Gassensoren auf 
Fesleleklrolytbasis zum Einsatz, mil deren Hilfe eleklroche- 
misch die Konzentration einzeiner Gaskomponenten be- 
stimmt wcrdcn kann. Die Funktionswcise cinigcr dieser 
Gassensoren beruht darauf, dass die Sauerstoffkonzentra- 
tion innerhalb eines in den Gassensor integrierten Sensor- 
elements auf einen konstant niedrigen Wert eingestellt wird. 
Dies geschieht durch einen elektrochemischen Pumppro- 
zess, bei dem zwischen den Elektroden einer elektrochemi- 
schen Pumpzelle ein Sauerstoff transfer stattfindet. Eine der 
Eleklroden der Pumpzelle ist dabci auf der dem Abgas aus- 
gesetzten AuBenflache des Sensorelements angeordnet. 
Diese auBere Pumpelektrode wird zwar haufig mil einer po- 
rdsen Schulzschicht versehen, sie isl jedoch Lrolzdem den 
korrosiven Einflussen der heiBen Verbrennungsabgase aus- 
gcselzt. 

[0003] Aus der US 4,902,400 ist ein Sensorelement be- 
kannt, bei dem die Sauersloffkonzentralion innerhalb des 
Sensorelements auf einen konstanten Wert eingestellt wird, 
ohne dass das Sensorelement eine auf der AuBenseite des 
Sensorelements aufgebrachte auBere Pumpelektrode auf- 
weist. Stattdessen umfasst das Sensorelement zwei zusStzli- 
che Festelektrolylschichten und einen zusalzlichen Refe- 
renzgaskanal, der durch eine Offnung mil der Umgebungs- 
atmosphare in Konlakt stehl und in dem die auBere Pump- 
elektrode angeordnel isl. Dieser Aufbau des Sensorelements 
ist jedoch aufwendig und somit kosteninlensiv. 
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Sensorelement zur Verfugung zu stellen, dessen auBere 
Pumpelektrode nicht direkt dem zu untersuchenden Gasge- 
miscb ausgesetzt ist und das gleichzeitig moglichst einfach 
aufgebaut ist 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Sensorelement mil den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 zeichnet sich 
durch seincn vei^leichsweisc einfachen Aufbau aus und da- 
durch, dass alle Pumpelektroden in inneren Gasraumen des 
Sensorelemenles angeordnet sind. Dies ermoglicht eine ko- 
siengunstige Herslellung des Sensorelemenles bei gleichzei- 
tig hoher Standzeil der zum Einsatz kommenden Pumpelek- 
Uroden. Der einfache Aufbau wird erzieli, in dem die auBere 
Pumpelektrode in einem separaten inneren Gasraum des 
Sensorelementes angeordnet wird, der in eine Schichtebene 
des Sensorelementes integriert ist, in dem sich beieits ein 
weiterer innerer Gasraum des Sensorelementes oder ein Re- 
ferenzgaskanal befindet. 

[0006] Durch die in den UnteransprOchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen des im Hauplanspruch angegebenen Sensorele- 
menles mogHch. So kann bspw. der innere Gasraum, in dem 
sich die auBere Pumpelektrode befindet, mil einer Refcrenz- 
gasalmosphare in Konlakt stehen und somit jegUcher Kon- 
takt mit der korrosiven Gasgemischatmosphare vermieden 
werden. Eine weilere, besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form beslehl darin, dass der innere Gasraum, in dem sich die 
auBere Pumpelektrode befindet, uber eine porose Elekuro- 



denzuleitung mit der Umgebungsluft in Kontaki sleht. Dies 
ermoglicht eine giinstige Geometric des inneren Gasraums, 
in dem sich die auBere Pumpelektrode befindet, bei gleich- 
zeitig ausreichender Betiiftung des inneren Gasraums. 

5 

Zeichnung 

[0007] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt eines Sensorele- 
ments zur Bestimmung des Sauerstoff gehalles eines Gasge- 

10 misches gemaB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung. Bei diesem ist der innere Gasraum, in 
dem sich die iiuBere PumpelekUrode befindet, in dieselbe 
Schichtebene eingearbeitet wie ein weiterer, mit dem zu un- 
tersuchenden Gasgemisch in Konlakt stehender innerer Gas- 

15 raum. In Fig. 2 ist ein Querschnilt durch das in Fig. 1 darge- 
stellte Sensorelement entlang der Linie A-A abgebildet und 
in Fig, 3 ein Querschnitt durch das in Fig. 1 abgebildete 
Sensorelement entlang der Linie B-B. Fig. 4 zeigt einen 
Langsschnitt gemafi einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, 

20 bei dem der innere Gasraum, in dem sich die SuBere Pump- 
elektrode befindet, in dieselbe Schichtebene des Sensorele- 
mentes eingearbeitet isl wie ein separater Referenzgaskanal. 
10008] In Fig. 5 und Fig. 6 sind Langsschnilte durch Sen- 
sorclemenle beispielsweise zur Bcslinunung des Stickoxid- 

25 gehalles eines zu untersuchenden Gasgemisches dargestellt, 
wobei der innere Gasraum, in dem sich die auBere Pump- 
elektrode befindet, im einen Fall in dieselbe Schichtebene 
eingearbeitet ist wie ein weiterer, mit dem zu untersuchen- 
den Gasgemisch in Konlakt stehender innerer Gasraum, und 

30 im anderen Fall in die Schichtebene eines Referenzgaska- 
nals. 

Ausfiihrungsbeispiele 

35 [0009] Fig. 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer ersten 
Ausfuhrungsform der vorUegenden Erfindung. Mil 10 isl ein 
planares Sensorelement eines elektrochemischen Gassen- 
sors bezeichnet, das beispielsweise eine Mehrzahl von sau- 
erstoffionenleitenden Festelektrolytschichten 11a, lib, 11c, 

40 Ud, lie, llf und llg aufweist. Die Festelektrolytschichten 
lla-llg werden dabei als keramische Folien ausgefiihrt und 
bilden einen planaren keramischen.Korper. Sie bestehen aus 
einem saucrstoffioncnleitendcn Festelektrolytmaterial, wie 
beispielsweise mit Y203 stabilisiertem oder teilstabilisier- 

45 temZiOz. 

[0010] Die integrierte Form des planaren keramischen 
Korpers des Sensorelements 10 wird durch Zusammenlami- 
nieren der mit Funklionsschichten bedruckten keramischen 
FoUen und anschlieBendem Sintem der laminierten Slruktur 
50 in an sich bekannler Weise hergestellt. 

[0011] Das Sensorelement 10 beinhaltet zwei Gasraume, 
einen inneren Gasraum 13 und einen Referenzgaskanal 19. 
Der Referenzgaskanal 19 ist an einem Ende offen und sleht 
in Konlakt mil einer Referenzgasalmosphare. Der innere 
55 Gasraum 13 ist beispielsweise kreisringformig ausgefiihrt 
und steht tiber eine Offnung 16 mit der Gasgemischatmo- 
sphare in Verbindung. Die Offnung 16 ist vorzugsweise in 
der Festelektrolytschicht 11a senkrecht zur Oberflache des 
Sensorelements 10 angebracht. 
60 [0012] Im inneren Gasraum 13 befindet sich eine innere 
Pumpelektrode 20, die angepassl an die krcisringformige 
GeomeUie des inneren Gasraums 13 ebenfalls kreisringfor- 
mig ausgefiihrt isl. Gegeniibcr der inneren Pumpelektrode 
20 befindet sich im inneren Gasraum 13 eine MeBelektrode 
65 21, die mil der inneren Pumpelektrode 20 kurzgeschlossen 
werden kann. Auch diese ist beispielsweise kreisringformig 
ausgefiihrt. Die dazugehorige Referenzelektrode 28 ist im 
Referenzgaskanal 19 angeordnet. Die ReferenzelekUrode 28 




DE 10149 



kann altemativ auch in doppelter Ausfuhrung apsgebildet 
sein und isl iiber eine Leiterbahn 31 kontaktiert. Mess- und 
Referenzelektrode 21, 28 bilden zusammen eine Nemst- 
bzw. Konzentrationszelle. 

[0013] Innerhalb des Messgasraums 13 ist in Diffusions- 5 
richtung des Messgases der inneren Pumpelektrode 20 und 
der Messelektrode 21 eine porose Diff usionsbarriere 12 vor- 
gelagert. Die porose Diffusionsbarriere 12 bildet einen Dif- 
fusionswidcrstand bezuglich des zu den Elektrodcn 20, 21 
diffundierenden Gases aus. lo 
[0014] Des weiteren ist ein Widerstandsheizer 40 bei- 
spielsweise in die Festeleklrolytschicht 11 f integriert und in 
eine elektrische Isolation 41, beispielsweise aus AI2O3, ein- 
gebettet. Mittels des Widerstandsheizcrs 40 wird das Sen- 
sorelement 10 auf die entsprechende Betriebstemperatur 15 
von beispielsweise 750**C erhitzL 

[0015] Die innere Pumpelektrode 20 bildet zusammen mil 
einer auBeren. Pumpelektrode 22, die durch eine Ixiterbahn 
30 kontaktiert ist, eine Pumpzelle. Die auSere Pumpelek- 
trode 22 ist in einem zweiten inneren Gasraum 17 angeord- 20 
net. An die Pumpelektroden 20, 22 wird eine Pumpspan- 
nung angelegt, so daB zwischen innerer und auBerer Pump- 
elektrode 20, 22 ein Sauerstolftransfer stattfindet. Durch den 
Sauerslofflrdnsfer wird im inneren Gasraum 13 ein konstan- 
ter SauerstofFpartialdruck eingestellt, wobei der zweite in- 25 
nere Gasraum 17 als Sauerstoffspeicher dient Die an die 
Pumpzelle 20, 22 angelegte Pumpspannung wird so variiert, 
daB an der durch die Messelektrode 21 und die Referenze- 
lekUrode 28 gebildeten Konzentrationszelle eine weitgehend 
konstante Potentialdifferenz beispielsweise von 450 mV an- 30 
licgt. Als ein der Sauerstoffkonzentration im Abgas propor- 
tionales Messsignal wird der zwischen den Elektroden 20, 
22 der Pumpzelle flieBende Pumpstrom herangezogen. 
[0016] Die auBere Pumpeleku-ode 22 befindet sich im 
zweiten inneren Gasraum 17, der vorzugsweise in derselben 35 
Schichtebenc lib angeordnet ist wie der innere Gasraum 13, 
und kann altemativ auch in doppelter Ausfuhrung vorgese- 
hen sein. Um einen moglichen Uberdruck im zweiten inne- 
ren Gasraum 17 zu vermeiden, kann dieser, wie in Fig, 2 
dargestellt, iiber einen Diffusionswiderstand in Form einer 40 
weiteren Diffusionsbarriere 32 in Kontakt zu dem das Sen- 
sorelement umgebenden Gasgemisch stehen. Die Diffusi- 
onsbarriere 32 ist dabei in ihrcr Porositat so ausgelegt, daB 
das Eindringen des Gasgemischs stark erschwert wird und 
die auBere Pumpelektrode 22 vor einer Schadigung durch 45 
aggressive Gasbeslandteile des Gasgemischs wirksam ge- 
schiitzt ist. Dieser Effekt kann verstarkt werden, indem der 
zweite innere Gasraum 17 mit porosem keramischem Mate- 
rial zumindest teilweise ausgefiillt wird. 
[0017] liine weitere Alternative, einen moglichen Uber- 50 
druck im zweiten inneren Gasraum 17 zu vermeiden, besteht 
darin, die Zuleitung 30 der auBeren Pumpelektrode 22 poros 
auszugestalten, so daB auf diesem Wege ein Teil des im 
zweiten inneren Gasraum 17 vorhandenen Gasgemischs 
Wege eniweichen kann. 55 
[0018] Um zu gewahrleisten, daB an den Elektroden eine 
Einsteliung des thermodynamischen Gleichgewichts der 
Gasgemischkomponenten crfolgl, bestehen alle verwendc- 
ten Elekuxjden aus einem katalytisch aktiven Material, wie 
beispielsweise Platin, wobei das Elektrodenmaterial fur alle 60 
Elektroden in an sich bekannter Weise als Cermet eingesetzl 
wird, um mit den keramischen FoHen zu versinlem. 
[0019] In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch ein in Fig. 1 dar- 
gestelltes Sensorelement entlang der Schnittebene B-B ge- 
maB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 65 
Erfindung abgebildet, bei dem der zweite innere Gasraum 
17 in die ^Schichtebe^e lid eingearbeitet ist, in der sich auch 
der Referenzgaskanal 19 befindet. Der zweite innere Gas- 
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raum 17 ist parallel zum Referenzgaskanal 19 ausgerichtet 
und wie dieser steht er im Kontakt zu einer Referenzgasat- 
mosphare. Diese Ausfuhrung entspricht einem in seiner 
Langsrichtung unterteilten doppelten Referenzgaskanal. 
[0020] Fig. 4 zeigt ein Sensorelement gemaB einem drit- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung als Va- 
riante des in Fig. 3 abgebildeten Sensorelements. 
[0021] Der zweite innere Gasraum 17, der die auBere 
Pumpelektrode 22 beinhaltet, ist in der Schichtcbene lid, in 
der sich der Referenzgaskanal 19 befindet, angeordnet. Da- 
bei ist der zweite innere Gasraum 17 nicht in Form eines se- 
paraten Referenzgaskanals ausgestaltet, sondem als Gas- 
raum ohne ditekten Kontakt zu einer Referenzgasatmo- 
sphare. Um einen moglicherweisc auftretenden Oberdruck 
wahrend des Betriebs des Sensorelements zu vermeiden 
kanh der zweite innere Gasraum 17, wie bereits bei dem in 
Fig- 2 dargestelllen Sensorelement beschrieben, uber eine 
weitere Diffusionsbarriere oder eine por5se Zuleitung der 
Elektiode 22 entliiftet werden. 

[0022] Wahrend in den Fig. 1 bis 4 exemplarisch Sensor- 
elemente zurBestimmung des SauerstofTgehaltes eincs Gas- 
gemischs beschrieben und dargestellt sind, sind in den Fig. 5 
und 6 Sensorelemente abgebildel, die beispielsweise der Be- 
stimmung von Slickoxidcn dienen. 

[0023] Das in Fig. 5 abgebiidete Sensorelement gemaB ei- 
nem vierten Ausfuhrungsbeispiel weist einen weiteren inne- 
ren Gasraum 15 auf, der uber eine zweite Diffusionsbarriere 
14 in Kontakt mit dem hier nicht kreisringfomug angelegten 
inneren Gasraum 13 steht. 

[0024] Im weiteren inneren Gasraum 15 befindet sich eine 
weitere innere Elektrode 24, die zusammen mit der auBeren 
ElekUrode 22 oder der Referenzelektrode 28 eine zweite 
Pumpzelle bildet. Diese Pumpzelle dient der weiteren Ver- 
ringerung des Sauerstoffgehaltes des aus dem ersten inneren 
Gasraum 13 eindiffundierenden Gasgemischs. Im weiteren 
inneren Gasraum 15 ist dariibcr hinaus eine dritte innere 
Pumpelektrode 26 vorgesehen, die zusammen mit der Refe- 
renzelektrode 28 eine dritte elektrochemische Pumpzelle 
bildet. Die dritte Pumpzelle 26, 28 dient dem Nachweis des 
zu bestimmenden Gases, wobei das zu bestimmende Gas an 
der Oberfiache der inneren PumpelekUx)de 26 zersetzt und 
der freiwerdende bzw. der nach der Reaktion verbliebene 
Sauerstoff abgepumpt wird. Als MaB fiir die Konzentration 
des zu bestimmenden Gases wird der zwischen den Elektro- 
den 26, 28 fiieBende Pumpstrom herangezogen. 
[0025] Um zu gewahrleisten, dass an den RekUxxlen 20, 
21, 24 keine Zersetzung des zu bestinmenden Gases auf- 
tritt, werden die Elektroden 20, 21, 24 des in Fig. 5 abgebil- 
deten Sensorelements aus einem katalytisch in aktiven Mate- 
rial gefertigt. Dies kann beispielsweise Gold oder eine Gold/ 
Platin-Legierung sein. Die Eleku-ode 26 ist dagegen kataly- 
tisch aktiv ausgefuhrt und besteht beispielsweise aus Rho- 
dium oder einer Platin/Rhodiuni-Legierung. 
[0026] Der zweite innere Gasraum 17 befindet sich wie 
bei dem in Fig. 5 dargestellten Sensorelement in der 
Schichtebene lib, die darUber hinaus die inneren Gasraume 
13, 15 umfaBt. Die auBere Pumpelektrode 22 ist im inneren 
Gasraum 17 angeordnet und kann analog zu dem in Fig. 1 
abgebildeten Sensorelement iiber eine weitere porSse Diffu- 
sionsbarriere in Kontakt mit dem Gasgemisch stehen. Auch 
hier ist eine alternative Entluftung des zweiten inneren Gas- 
raums 17 uber eine poros ausgefuhrte Zuleitung 30 der Elek- 
trode 22 moglich. 

[0027] In Fig. 6 ist eine Variante des in Fig. 5 dargestell- 
ten Sensorelements abgebildet, bei dem der zweite innere 
Gasraum 17 anstatt in der Festeleklrolytschicht lib in die 
Schicht lid integriert ist. Die Entluftung des zweiten inne- 
ren Gasraums 17 kann auch hier iiber ^ine weitere Difl'usi- 
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onsbarriere bzw. iiber eine porose Zuldtung^ der^Elektrode 
22 erfolgen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den 
zweiten inneren Gasraum 17 analog zu dem in Fig. 3 darge- 
stellten Ausfuhningsbeispiel als Teil eines langs unterteilten 
Referenzgaskanals auszufuhien. 

[0028] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die in den 

Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiele beschrankl, 
sondem es ist eine Vielzahl weiterer Anwendungsmoglich- 
keiten dcnkbar. Dies gilt beispielswcise fiir elcktrochcmi- 
sche Gassensoren zur Bestimmung von Kohlenwasser- 
stofTen, Wasserstoff, Methan, Aminoniak etc., sofem sie 
eine elektrochemische Pumpzelle aufweisen. 

Patentanspriiche 

IS 

1. Sensorelement auf Festelektrolytbasis eines Gas- 
sensors zur Bestimmung einer Gaskomponente in ei- 
nem Gasgemisch, insbesondere zur Bestimmung der 
Konzentralion von SauerstofF und/oder Stickoxiden in 
Abgasen von Verbrennungsmotoren, mit einer elektro- 20 
chcmischen Zellc, die eine erste und cine zweite Elck- 
trode umfaBt, wobei beide Elektroden in inneren Gas- 
raumen des Sensorelements angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet, da6 sich der innere Gasraum (17), in 
dem die erste Elektrode (22) angeordnet ist, weitge- 25 
hend in dersclbcn Schichtebene (lib, lid) des Sensor- 
elements befindet wie mindestens ein weiterer innerer 
Gasraum (13, 19) des Sensorelements, in dem sich die 
zweite Elektrode (20) oder eine Referenzelektrode (28) 
befinden. 30 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrochemische Zelle eine elektro- 
chemische Pumpzelle ist, mittels der der Sauersloffpar- 
tialdruck an der zweiten Elektrode (20) durch Sauer- 
stoffuransfer zwischen erster und zweiter Elektrode 35 
(20, 22) cinsiellbar ist. 

3. Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der innere Gasraum (17), in dem die 
erste Elektrode (22) angeordnet ist, iiber einen Diffiisi- 
onswiderstand (32) mit dem Gasgemisch verbunden 40 
ist. 

4. Sensorelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Gasraum (17), in dem sich die 
erste Elekunode (22) befindet, uberwiegend mit einem 
porosen Material ausgefullt ist. 45 

5. Sensorelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der innere Gasraum (17), 
in dem sich die erste Elektrode (22) befindet, mit einer 
Referenzgasatmosphare in Kontakl steht, 

6. Sensorelement nach einem der vorhergehenden An- 50 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der innere Gas- 
raum (17), in dem sich die erste Elektrode (22) befin- 
det, als in Langsrichtung unlerteilter Referenzgaskanal 
ausgefuhrt ist, wobei in dessen einem Teil die erste 
Elektrode (22) und in dessen anderem Teil eine Refe- 55 
renzelektrode (28) angeordnet ist. 

7. Sensorelement nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zuleitung 
(30) zur eleku-ischen Kontaktierung der ersten Elek- 
trode (22) poros ausgefuhrt ist, 60 
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